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ABSTRAKT: 
U nehod s chodci, které byly analyzovány, byla velmi důležitým parametrem ve výpočtu 
možnosti vyhnutí se nehodě rychlost chodce. Rychlost pohybu chodců se bere z grafů nebo 
tabulek, ve kterých se zaznamenává rychlost v souvislosti s věkem, antropometrickými údaji, 
zvláštními podmínkami pohybu atd. V mnoha případech se však popis pohybu chodce liší 
podle toho, zda jej popisují chodci a svědkové, nebo řidič. Je zřejmé, že možnosti vyhnutí se 
nehodě jsou jiné, jedná-li se o normální chůzi, nebo o spěch či rychlý pohyb chodce. V tomto 
článku navrhujeme způsob interpretace a analýzy podle stop zanechaných na vozidle, které 
umožňují vypočítat rychlost chůze chodce nebo stanovit druh pohybu chodce v okamžiku, kdy 
došlo ke kolizi.  
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1 ÚVOD 
Při nehodě mezi chodcem a vozidlem hraje roli několik proměnných, takže výsledkem 
je složitý vzorec. 
V článku se budeme zabývat různými faktory, které při nehodě s chodci připadají v 
úvahu, ale zaměříme se pouze na ty, které jsou přímo propojeny s navrženým způsobem 
výpočtu. 
Dráha chodce a vzdálenost projekce po kolizi s vozidlem záleží hlavně na čtyřech 
faktorech. Prvním faktorem je typ vozidla a jeho přední části. Evropští specialisté provedli 
výzkum, na základě kterého rozčlenili přední část vozidla do čtyř typů: klínovou, trapezoidní 
(má tři podkategorie), pontonovou a skříňovou  [1].  
Druhým faktorem je konstituce chodce, hlavně hmotnost a výška. Konstituce chodce 
závisí na věku a demografické situaci v místě, kde došlo k nehodě.[2]. S figurínami [3] 
vyrobenými na základě statistik, tak aby vyhovovaly antropometrickým údajům, byly 
provedeny experimenty, jejichž výsledky byly ověřeny počítačovými simulacemi a údaji z 
analýz skutečných nehod. 
Třetím důležitým faktorem je místo, kde ke kolizi, došlo a poloha chodce ve vztahu k 
přední části vozidla. To je velmi důležitý faktor, protože na něm závisí množství energie, 
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které ovlivní tělo chodce. Je známo, že při kolizi s rohy přední části vozidla, dostává tělo 
chodce jen část energie, kterou by dostalo při kolizi s prostřední částí přední části vozidla. 
Čtvrtým důležitým parametrem při provádění výzkumu a analýz nehod s chodci je 
rychlost chůze chodce. 
Rychlost chůze chodce je velmi důležitá, protože podle ní lze stanovit, zda se řidič 
mohl kolizi vyhnout. Při rychlostech chodců vyšších než 10 km/h  je jejich dráha značně 
ovlivněna kolizí s vozidlem. 
Dále popíšeme způsob výpočtu rychlosti chůze chodců podle poškození zjištěného na 
vozidle po kolizi.  
 
2 ZPŮSOB VÝPOČTU 
Výzkum provedený Kallierisem a Schmidtem [4] ukázal, že mezi okamžikem kontaktu boku 
oběti a hlavy chodce s čelním sklem vozidla uplyne doba asi 120 ms při rychlosti 28 km/h při 
kolizi, když je vozidlem středně velké auto. 
 Meissner a kolektiv [5] provedli počítačovou studii dynamiky kolize vozidlo-chodec 
pomocí matematického modelu Madymo a figuríny Polar II. Studie byla provedena s běžným 
rodinným automobilem a vozem SUV při rychlosti 40 km/h. V případě automobilu byla 
výsledná hodnota doby mezi kontaktem boku a hlavy 125 ms a v případě vozu SUV byla 
hodnota trvání asi 100 ms. 
 Ve srovnání s testy prováděnými na figurínách nasměrovaných proti vystupující 
přední části vozidla, které je pro chodce méně traumatické, vyšla v testech prováděných s 
neživými těly (PMHS Post Mortem Human Subjects) doba mezi kontaktem asi 100 ms. 
Japonští výzkumníci (Akiyama a kolektiv) [6] srovnávali skutečné výsledky s výsledky 
získanými experimentálně pomocí figurín a počítačové simulace pomocí programu Madymo 
verze 5.3. Závěrem této studie je, že při rychlosti 40 km/h reprodukuje počítačová simulace  
přesně výsledky testů prováděných s neživými těly i figurínami.  
 Doba 120 ms v případě nízkých rychlostí kolize do 30 km/h a 100 ms v případě 
vyšších rychlostí do 50 km/h bude použita v našem výzkumu. 
 Pro dosažení přesných výsledků je samozřejmě třeba provést experimenty za použití: 
1) stejného typu vozidla nebo co nejvíce podobného vozidla jako při nehodě a 2) figuríny, 
která je shodná s antropometrickými daty oběti. 
 Po kolizi s chodcem zůstávají na vozidle známky poškození a deformace způsobené 
kontaktem boku s kapotou a kontaktem hlavy oběti s čelním sklem (obr.1). 
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 Vzdálenost mezi těmito dvěma stopami poškození bude označena jako „s“ (obr. 2). 
Tato vzdálenost je ovlivněna faktem, že vlivem setrvačnosti zachovává po krátkou dobu tělo 
oběti  svůj původní pohyb.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2. Vzdálenost označená „s“ mezi stopami poškození 
vzniklými kontaktem boku a hlavy 
 
Obr. 1. Kontakt boku s kapotou a hlavy s čelním sklem 
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 Doba, která uplyne mezi kolizí ramene a hlavy, se dá vypočítat ze vzorce pro pohyb 
chodce, předpokládáme-li, že se jedná o lineární a rovnoměrný pohyb: 
pV
st =               (1) 
kde: Vp = rychlost chodce <m/s>; 
 s = vzdálenost <m>. 
 
V tomto časovém úseku zaznamená vozidlo ztrátu rychlosti ΔV vlivem nárůstu 
hmotnosti, kterou lze vyjádřit následujícím způsobem: 
 
ΔV = i
a
p V
m
m
⋅             (2) 
 
kde: mp = hmotnost chodce <kg>; 
 ma = hmotnost vozidla <kg>; 
 Vi = rychlost vozidla v okamžiku před kolizí. 
 
 Ke ztrátě rychlosti ΔV dojde v době „t“, která je asi 100 - 120 ms, jak bylo uvedeno 
výše. Této ztrátě rychlosti odpovídá „d“, které lze vypočítat pomocí vzorce: 
 
 d = t
VΔ
            (3) 
 
 Srovnáním vzorce (1) a vzorce (3) dostaneme: 
 
 
pV
s
 = d
VΔ
       (4) 
 
Snížení rychlosti záleží na rychlosti kolize, hmotnosti chodce a době, která uplyne 
mezi kontaktem s bokem a hlavou oběti. 
V případě rychlosti kolize mezi 40 a 50 km/h, hmotnosti chodce 75 kg a hmotnosti 
vozidla mezi 1000 - 1200 kg je snížení rychlosti  mezi  6,9 - 10 m/s2, což odpovídá snížení 
rychlosti na suchém asfaltovém povrchu. Musíme zmínit skutečnost, že hmotnost vozidla 
představuje hmotnost celého vozidla, i s nákladem, pasažéry a řidičem.  
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Rychlost kolize lze vypočítat pomocí vzdálenosti ujeté od okamžiku, kdy došlo ke 
kolizi, až do okamžiku, kdy vozidlo zastavilo. (5).   
 
Vi = Sfg ⋅⋅⋅2   <m/s>                      (5) 
 
Kombinací vzorce  (2) a (4) získáme: 
 Vp = 
ip
a
Vm
mds 1⋅⋅⋅  <m/s>                      (6) 
 
V případě, kdy ke kolizi došlo při brzdění, lze vzorec (6) zkombinovaný se vzorcem  (5) 
přepsat následovně: 
 
Vp =  Sfgm
mds
p
a
⋅⋅⋅
⋅⋅⋅
2
1
 <m/s>    (7) 
kde:  f = koeficient adheze pneumatik k povrchu silnice; 
  S = vzdálenost ujetá vozidlem po kolizi až do zastavení; 
 
Pokud se v okamžiku kolize zpomalení rovná zpomalení při brzdění, lze vzorec (6) 
přepsat následovně: 
 
Vp = S
fg
m
ms
p
a
⋅
⋅
⋅⋅
2  <m/s>                   (8)  
nebo 
 
Vp = 3,6 S
fg
m
ms
p
a
⋅
⋅
⋅⋅⋅
2  <km/h>          (9) 
 
Pomocí odhadu, který je dostatečně přesný, lze vzorec (9) přepsat následovně: 
 
Vp = 7 Sm
ms
p
a 1⋅⋅⋅     <km/h> 
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3 PŘÍPADOVÁ STUDIE 
Při analýze nehody bylo požadováno uvedení toho, zda chodec běžel nebo kráčel normální 
rychlosti, a to společně s rychlostí vozidla bylo podkladem pro vyhodnocení toho, zda se 
nehodě dalo předejít. 
 
Poškození vozidla jako následek kolize s chodcem je znázorněno na obrázcích 3 a 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
obr. 3. Poškození na čelním skle 
obr. 4. Poškození na předním světle 
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 Vzdálenost označená jako „s“ mezi poškozením vedle předního světla a poškozením 
na předním skle lze změřit na nákresu vozidla a ve skutečnosti (obr.5).  
 
 
 
 
 
 
 
 Rychlost auta v okamžiku kolize Vi, byla určena na základě brzdných stop (obr. 6) na 
41 km/h. Silnice byla v tu dobu pokryta tenkou vrstvou sněhu (obr. 7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5 Vzdálenost označená „s“ mezi 
známkami poškození na vozidle po kolizi 
Obr.6 Nákres nehody v malém měřítku 
Obr.7 Fotografie pořízená na místě nehody 
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 V autě byli přítomni řidič a jeden spolucestující. Obětí byla žena ve věku 72 let o 
hmotnosti asi 70 kg. Vezmeme-li v úvahu skutečnost, že zpomalení auta při brzdění bylo asi 
5,5 m/s2, odlišné od 7,2 m/s2, což je specifické zpomalení při kolizi v tomto případě, bude 
vzorec na výpočet rychlosti chodce následující (6): 
 
Vp =  
ip
a
Vm
mds 1⋅⋅⋅       (6) 
 
kde: ma = 960 + 150 = 1110 kg; 
 mp = 70 kg; 
 Vi = 41 km/h = 19,72 m/s; 
 d = 7,1 m/s2; 
 s = 0,39 m. 
 
Dosazením získáme: 
Vp =  72,19
1
70
11102,739.0 ⋅⋅⋅  = 2,25 m/s = 8,1 km/h      
 
Podle nejnovějších výpočtů provedených polskými specialisty [7] rychlost přecházení 
chodce tak patří do kategorie běhu. Osoba, která začala přecházet silnici, uvedla, že se 
pohybovali rychle, způsobem pohybu, pro který se v literatuře uvádí rychlost asi 4,1 km/h. 
Výpočet toho, zda se dalo nehodě vyhnout, je proveden tak, že se vychází od místa, 
kde se nacházelo auto v okamžiku, kdy začala nebezpečná situace, a použije se následující 
vzorec:  
 
Sa = p
p
i S
V
V
⋅  = 9,21,4
41
⋅  = 29 m  
          = 9,21,8
41
⋅  = 14,67 m 
 
kde: Sp = 2,9 m – vzdálenost, kterou ušel chodec od středu vozovky až do místa kolize; 
 
Rychlost, při které by se nehodě dalo vyhnout brzděním, lze vypočítat pomocí následujícího 
vzorce: 
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Vev = ⎟⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
−+
×
××× 11
t
S2
1
t3,6
2
îi
aîi
d
d
= 
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
−+
×
××× 11
64,04,5
292
1
8,04.53,6
= 50,09 km/h; 
           = ⎟⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
−+
×
××× 11
64,04,5
67,142
1
8,04.53,6
= 32,35 km/h. 
 
kde: tîi = 0,8 s – trvání neúmyslných zpoždění;  
 
Podle výše uvedených výpočtů je zřejmé, že v případě, kdy by chodec přecházel vozovku 
vysokou rychlostí, mohl by se řidič vyhnout kolizi, pokud by začal brzdit včas. Rychlost 
nutná k tomu, aby se nehodě dalo vyhnout, byla 50 km/h, což je rychlost vyšší než rychlost 
vozidla v okamžiku kolize (která je stejná jako rychlost v okamžiku před nehodou) – 41 km/h. 
V případě, kdy by chodec přes vozovku běžel, by se řidič vozidla mohl nehodě vyhnout, 
pouze pokud by rychlost vozidla byla maximálně 32 km/h, což je rychlost nižší než skutečná 
rychlost vozidla 41 km/h. Rychlost pohybu vozidla 41 km/h byla nižší než maximální 
přijatelný limit pro tu část vozovky, kde k nehodě došlo.  
 
4 SIMULACE NEHODY PŘÍPADU POMOCÍ V.CRASH 2.2 
Simulační modely pro nehody vozidla s chodcem lze úspěšně použít, pokud jsou správně 
určeny vstupní parametry. V tomto případě jsme použili program V.Crash 2.2, abychom 
zjistili, zda matematický model určí správně místa, kde došlo k poškození. Zvolili jsme 
automobil VW Golf 3 a chodce ženského pohlaví, vysokého 1,6 m o hmotnosti 78 kg. V 
prvním případě, kdy rychlost chodce byla 4,1 km/h, byla vzdálenost „s“ 20 cm, měřeno mezi 
prvním bodem kontaktu (levé přední světlo) (obr.8) a bodem poškození na předním skle (obr. 
9). Pomocí stejného modelu a stejných parametrů kromě rychlosti chodce, která byla určena 
na 8,1 km/h a změnila pohyb chodce na běh, jsme získali pro stejný bod prvního kontaktu 
(obr.10) stejnou vzdálenost mezi body poškození jako při skutečné nehodě (obr.11). 
Tato simulace potvrzuje, že navržený vzorec a program V.Crash 2.2 lze se správně 
nastavenými parametry úspěšně použít. 
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Obr.8 První bod kontaktu 
Obr. 9 Vzdálenost „s“ mezi body poškození 
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Obr.10 První bod kolize (rychlost chodce 8,1 km/h). 
Obr.11 Vzdálenost „s“ mezi body poškození 
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5 ZÁVĚR 
 Cílem předložené studie je vzorec výpočtu, který by měl být základem pro výpočet 
rychlosti chodce, jenž byl obětí nehody s vozidlem. Rychlost vypočítaná na základě vzorce 
nemá absolutní hodnotu, ale může pomoci určit způsob chůze chodce. 
 Jak je zřejmé z prezentované případové studie, je určení rychlosti chodce nebo 
způsobu pohybu chodce a stanovení tohoto parametru zejména důležité při zjišťování toho, 
zda bylo možné se nehodě vyhnout. 
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